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 چکيده

-پیروپیلن پلیی  چندسازهروی بر خواص فیزیكی و مكانیكی  اکسیدذرات  مرغ و نانوپوست تخمپودر  در این تحقیق اثر استفاده از    

مقدار پودر  درصد با یكدیگر مخلوط شدند. 40به  60با نسبت وزنی  لنیپروپ یپلبرای این منظور، آرد چوب و  .بررسی شد آرد چوب

عوامیل   عنیوان  بیه  (درصید  5و  3، 5/1، 0درصد( و مقدار نانو اکسید روی در چهار سطح ) 10و  5، 0مرغ در سه سطح )پوست تخم

ساعت  24و  2واکشیدگی ضخامت پس از جذب آب و ها شامل این تحقیق در نظر گرفته شد. خواص فیزیكی و مكانیكی تخته متغیر

  ASTM D1037 هیا بیا اسیتاندارد   مقاومت کششی نمونه و  DIN-EN 310-2006مقاومت خمشی طبق استاندارد و وری در آبغوطه

 در عامله دو فاکتوریل آزمون از استفاده با .شدانجام  (SEM)الكترونی پویشی  یبردار عكس، نتایج بهتر . برای تفسیرندگیری شداندازه

  (DMRT)دانكن ای دامنه چند آزمون از استفاده با هامیانگین مقایسه و شد انجام آماری وتحلیل تجزیه تصادفی کامل هایبلوک قالب

و جذب آب  پودر چوب باعث کاهش واکشیدگی ضخامت امرغ بنتایج نشان داد که افزایش نسبت اختلاط پوست تخم ررسی گردید.ب

را کیاهش داد.   چندسازه های مكانیكیمرغ به پودر چوب مقاومتافزایش نسبت اختلاط پوست تخمالبته ساعت شد.  24و  2 پس از

خیواص   دسبب بهبو اکسید روی درصد نانو 5/1ذرات نانو اکسید روی مشخص گردید که استفاده از  تأثیربا بررسی نتایج که  طوری به

 مكانیكی شد. فیزیكی و

 

 ، نانو اکسید روی.چندسازه مرغ،، پوست تخملنیپروپ یپل كليدی: های واژه

 

 مقدمه
 ایگسترده طور به یک پلیمر گرمانرم عنوان به لنیپروپ یپل
 الییا   یا و معدنی ذرات با معمولاً و رود می کار به صنعت در
ترکییب   ها هزینه کاهش و آن مكانیكی خواص بهبود هد  با
 میورد  معیدنی  . مواد(Vaidya & Chawla, 2008) شود می

الییا   ، کلسیم کربنات رس، خاک میكا، ،تالک مانند استفاده
 جیز   تعیوی   یا و باشند. ترکیبمی ایشیشه الیا و  کربن

 زیسیت  محیی   پاییداری  نظر  از یزلیگنوسلول مواد معدنی با
 از اسیتفاده  میورد  در دلاییل منطقیی   .دبو خواهد مفید بسیار
 کننییده تیییتقو و پرکننییده عنییوان بییه یکزلیگنوسییلول مییواد
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 پرسیود  ذاتی خواص به متكی چوب پلاستیک یها چندسازه
 منبییع مطلییوب، مقاومییت کییم، هزینییه کییم، چگییالی شیامل 

 انیریی  مصیر   کیم،  سختی سمی، غیر پایدار، و تجدیدپذیر
 . (Ku et al., 2011) اسیت بازیافیت   قابلییت  و پیایین 

 زیسیت  محی سازگار با  یها چندسازهکاربردهای بالقوه این 
 اسیت و صنعت مبلمان  یساز ساختمان شامل خودروسازی،

(Bledzki et al., 2005). از  معمیول  طیور  به مرغ تخم پوسته
: شیامل ( وزنیی  لحیا   از) شیمیایی ترکیب با سرامیكی مواد

 کلسییم  فسفات ،(٪1) منیزیم کربنات ،(٪94) کلسیم کربنات
زباله پوست  شود میاست. این باعث  (٪4) آلی ماده و( 1٪)

معیدنی از کربنیات کلسییم     یک منبع عالی زیسیتی  مرغ تخم
 میواد  وریافیر  از میرغ  تخیم  است که پوسیته  ذکر قابل باشد.
 دسیت  بیه  کشیی  جوجیه و صنایع  مرغ تخمشكستن  و غذایی

 کیل  وزن از ٪11 حیدود  میرغ  تخیم  محصول پوسته .آید می
 . مقیدار (Stadelman, 2000) است مرغ تخم( گرم 60 حدود)

از استاندارد  استفاده با مرغ تخماز پوسته  آمده دست به دانسیته
679 ASTM  ،4236/0 g/cm3 هیای  داده با توجه به .است 
تین از   ونیی لیم 4/6 ییتنهیا  بیه ، 2010در سال  FAO یآمار

دفن زباله دور  های محلدر در سراسر جهان  مرغ تخمپوسته 
و کشیاورزی   جهیاد  وزارتطبق آمیار  . ه استانداخته شد
 اطلاعات فناوری اقتصادی مرکز و ریزی برنامه معاونت

 92تیا   87از سیال   مرغ تخم تولید میزان ،ارتباطات ایران و
که باتوجه به این آمیار و بیا    گزارش شده است 1در جدول 
 ( کیه محصیول پوسیته   2000) Stadelmanه تحقیق توجه ب
تیوان آمیار   است میی  مرغ تخم وزن از ٪11 حدود مرغ تخم

 .(1)جدول  آورد دست بهرا  مرغ تخمتولید پوست تقریبی 
 

 (تن هزار :واحد) 92-87از سال  مرغ تخمو پوست  مرغ تخمميزان توليد  -1جدول 
 92 91 90 89 88 87 شرح سال

2/727 مرغ تخممیزان تولید   5/751  7/766  3/700  7/912  4/893  

 98 100 77 84 82 79 مرغ تخممیزان تولید پوست برآورد 

 

 

هیای  وردهافیر در سیاخت   میرغ  تخیم استفاده از پوسیت  
-میی  مرغ تخماستفاده بهینه از پوست  باعث چوبی چندسازه

استفاده از منابع لیگنوسلولزی از قبیل ساقه گندم، ساقه  شود.
 هیا  چندسیازه در  ای گسترده طور بهبرنج، ساقه ذرت و ... که 

شود مشكلات زیادی از قبیل عدم کافی نبودن آن استفاده می
آن برای خیرد  وری افر، مشكل در (در کل سال )فصلی بودن

و تیمیار شییمیایی آن، دارا بیودن مقیدار      بندی بستهکردن و 
هزینیه زییادی نییز درپیی دارد.      ها اینسیلیس زیاد که همه 
در عیلاوه بیر موجیود بیودن آن      مرغ تخماستفاده از پوست 

 هیا  پزی شیرینیو صنایع مواد غذایی مانند  کشی جوجهصنایع 
و  اسیت آن بسیار آسان وری افر شود ودر کل سال یافت می

از  کنید. مشكلات استفاده از منابع لیگنوسلولزی را ایجاد نمی
روز  های فناوری ترین مدرنفناوری نانو یكی از  ،طر  دیگر

بیا کاربردهیایی    فرد منحصربهدنیاست که دارای خصوصیاتی 
همیین کاربردهیای   ؛ اسیت  یو فناورعلم  های زمینهدر تمام 

بودن  یا رشته نیبویژگی  عنوان بهوسیع فناوری نانو که از آن 
عامل مهمی در فراگییر شیدن ایین     شود،فناوری نانو یاد می
 پدیده جدید است.

در ترکییب بییا   میرغ  تخییماسیتفاده از پوسیت   میورد  در  
پلیمرهای مختلف و همچنین استفاده از نانو مواد مختلیف در  

توان به موارد تحقیقاتی انجام شده است که می ،صنایع چوب
 .کرداشاره زیر 

Kumar ( 2014و همكاران  )یحرارت مكانیكی، خواص 
 پیروپیلن  پلی-بیوفیلر شده اصلاح ی کامپوزیتكیو مورفولوی

 میرغ  تخیم پوسیت   که نشان دادآنان  جینتا .بررسی کردندرا 
 مكیانیكی  خیواص  برخیی  بهبیود  بیه  پرکننده منجر عنوان به
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 بیه  مقاومیت  و خمشی مدول کششی، مدول کامپوزیت مانند
   یافت. کاهش کششی استحكام که یدرحال ،گردید ضربه

liang ( 2010و همكییاران )پوسییت زبالییه پییودر  تییأثیر
 پنبیه  چیوب احتراق مواد بیر پاییه    یها یژگیورا بر  مرغ تخم

بالاتر میزان  نشان داد کهآنان نتایج  مورد بررسی قرار دادند.
 و انیدازه ذرات  (وزنی کامپوزیت %30) مرغ تخمپوسته  پودر
برای خیواص کندسیوز کننیدگی      (100-50مش تر ) بزرگ
 پیودر  مقدار درصد وزنیی بیالاتر   مطلوب بود. ها نمونهآتش 
 در یزنی  جرقیه  منجر به طولانی شدن زمیان  مرغ تخمپوسته 
مطالعیه   . ایین شید کمتر مونوکسید کربن  میزان تولید آتش و

 یتیوجه  قابیل  طور به مرغ تخمپوسته  پودر زباله نشان داد که
   اندازد.به تأخیر می پنبه چوبپایه  بررا مواد  در یسوز آتش

Clausen (2007 )صینعت  در را تكنولویی نانو نقش 

 نانو که گرفت نتیجه و داد قرار مطالعه مورد چوب حفاظت

 ویسكوزیته و بالا پراکنش قابلیت مس و روی نقره، ذرات

 مواد نانو .دهدمی را یكنواخت توزیع امكان که دارند پایین

 بیالا  پیراکنش  قابلییت  و ریز بسیار ذرات داشتن علت به

 هیای  گونیه  در حفاظتی مواد نفوذبهبود  باعث است ممكن

 کیه  اشیبا   سختهای چوب تیمارپذیری و تجاری چوبی

 سیبب  چنینمه. شوند ،هستند پایینی تجاری ارزش دارای

 زمیین  سیطح  بیالای  هیای کاربرد در هیا روکش استحكام

 میواد  نیانو  با تیمار اثر در نیز آبشویی قابلیت و شوند می

 .یابدهش میکا
 Weichelt نانوکامپوزیت بیر پاییه   (2009) و همكاران 

بیاز   فضای کاربردهای در برای پوشش چوبرا  روی اکسید
به این نتیجه رسیدند کیه نیانو    آنان ،مورد بررسی قرار دادند

که برای پوشش چوب در  بر پایه اکسید روی یها تیکامپوز
هستند ثبات ابعادی آنها افزایش یافته  ماورا بنفشاشعه برابر 

 روی اکسیید . همچنیین  است افتهیو خواص نوری آن بهبود 
 چیوب  سطح پوشش شدن ورقه ورقه از جلوگیری بر علاوه

 .کندرطوبت نیز محافظت می از ماورا بنفش نور در مقابل
Zhao  نانو اکسیید روی را بیر    تأثیر (2006)و همكاران

رفتییار تخریییب نییوری و رفتییار کششییی نییانو کامپوزیییت   
نتیایج حاصیل از ایین     .مورد بررسی قرار دادند لنیپروپ یپل

 در روی اکسییید ذرات نییانو اخییتلاط تحقیییق نشییان داد کییه
 طییور بییهنییوری را  تخریییب میییزان پییروپیلن پلییی مییاتریس

پوششیی   اثیرات  دلیل به امر این .دهدمی کاهش یتوجه قابل
 میاورا بنفش  نانو ذرات اکسید روی در مقابل نیور  العاده فوق

 در یتیوجه  قابل افت باعث ماورا بنفش است. همچنین تابش
خیالص   پیروپیلن  پلیکامپوزیت  (پذیری انعطا ) پذیری شكل

 اکسیید روی،  نانو ذرات اختلاط باکه  طوری بهبدون نانو شد. 
 حیدی  تیا  کششی استحكام رو نیازا ،زیاد شد پذیری انعطا 

 توسی   سیطحی  ترکهای که شد مشاهده همچنین .جبران شد
 و شیید نییوری در کامپوزیییت بییدون نییانو ایجییاد  تخریییب
 ترکهیای  شدت که دهدمی نشان سطح مشخصات گیری اندازه
و  روی اکسیید  کامپوزیتنانو  در توجهی قابل طور به سطحی
 یافت. کاهش پروپیلن پلی

  Salla  مقاومت سیطوح چیوبی در    (2012) همكارانو
 با نانو اکسید روی مخلیوط شیده بیا    ماورا بنفش برابر اشعه

 و (MAPPک )یی پیونید خیورده بیا انییدر مالئ     پیروپیلن  پلی
همچنین ثبیات رنیس سیطوح چیوبی از نیانو اکسیید روی       

پوشش شفا  در محیی    عنوان به اورتانپلیمخلوط شده با 
 نتیجه گرفتند کهآنان  ،بیرونی را نیز مورد ارزیابی قرار دادند

ثبیات   اورتیان پوشش پلی دراکسید روی  ذرات نانو اختلاط
 میار یت وتیمار شیده   یها نمونهولی  دهدمی افزایش رنس را
 توجهی قابل طور به MAPPدر اکسید روی  نانوذراتبا  نشده
 تییابش نییور در اثییربییه تخریییب پلیمرهییای چییوبی  منجییر

-که منجر به تغییرات رنس در سطوح چوبی می ماورا بنفش

 شود.
 

 هامواد و روش
 شیاخص  بیا  (pp) پیروپیلن  پلی پودر از پژوهش این در

 g/cm3 9/0  و چگییالی  25gr/10 minمییذاب  جریییان
استفاده ماده زمینه پلیمری  عنوان بهاراک  پتروشیمی محصول

 .شد
نانو اکسید روی مورد استفاده در این تحقییق از شیرکت   

 2جیدول  خصیات آن در  بود که مش نانو زاک محصول ایران
 .(2)جدول  شده است آورده
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 مشخصات نانو اكسيد روی مورد استفاده -2جدول 
 اندازه ذرات

 (نانومتر)
pH شکل ظاهری محصول 

 وزن مخصوص

(gr/cm3) 

 سطح ويژه

(gr/cm2) 

 درجه خلوص

)%( 

45/0 درنسیسفپودر  قلیایی 70 -50  200 90/99  

 
راش بیه صیورت    گونیه  از اسیتفاده  میورد  چیوب  پودر
 و 80-40بیا محیدوده میش     سازی مبلاز کارخانه  اره خاک
 .شدواقع در شهر اراک تهیه  پزی شیرینیاز  مرغ تخمپوست 
 سیاخت  پیروپیلن  پلی با خورده پیوند انیدرید مالئیک از

 min 10gr/10مذاب جریان شاخص با جاوید کیمیا شرکت

 هیا  نمونه تمامی در چندسازه کل وزن درصد 2 میزان بهکه 

 اتصیال  و سازگاری ایجاد برای عامل سازگارکننده عنوان به

 پلیمیر  و (قطبیی  بخیش ) ذرات چوب مرحله دو بین بیشتر

 شد. استفاده (قطبی غیر بخش) زمینه

عوامل متغیر در نظر گرفته شده در ایین بررسیی شیامل    
به پودر چوب در سیه سیطح    مرغ تخمنسبت اختلاط پوست 

و مقیدار نیانو   نسبت به جرم کل تختیه  درصد  10و  5صفر، 
درصد نسیبت   5و  3، 5/1اکسید روی در چهار سطح صفر، 

 و پودر چوب بود. مرغ تخماختلاط پوست به جرم 
 وزني يکسان های نسبتتفاوت حجمي بين سه ماده در 

، پیودر  پیروپیلن  پلیتفاوت حجمی بین سه ماده  1شكل 
 10وزنی یكسیان )  های نسبتدر را مرغ چوب و پوست تخم

دهید.  ( نشیان میی  80-40مشازه ذرات یكسان )گرم( و اند
 2شود پودر چوب از لحا  حجمی طور که ملاحظه میهمان

 برابیر حجیم   3در حیدود   ppو پودر  پروپیلن پلیبرابر پودر 
 میرغ  تخمبرابر حجم پوست  6مرغ و پودر چوب پوست تخم

  1میرغ  تخیم زیاد پودر پوست  دانسیتهدهنده  است و این نشان
 

                                                                 

  3دانسییته پیودر چیوب    ، g/cm330/1   دانسیته پودر پوست تخم مرغ -1

g/cm 25/0پودر پلی پروپیلن  ، دانستیهg/cm3 5/0  لازم به ذکر است کیه( .

 1دانسیته گفته شده تقریبی است و توس  بشرهای نشیان داده شیده در شیكل    

 اندازه گیری شده است.(  

 .  است پروپیلن پلیدر مقایسه با پودر چوب و 
 

 
، پودر مرغ تخمتفاوت حجمي بين پودر پوست  -1شکل 

 و پودر چوب پروپيلن پلي
 

   مرغ تخمغشاء داخلي از پوست  جدا كردن
و  مرغ تخمقوی بین پوست  و ارتباطبرای اینكه تعامل 

چوب پلاستیک ایجیاد شیود لازم اسیت     چندسازهاجزا  
کیار  برای این  ،جدا شود مرغ تخمغشا  داخلی از پوست 

در هوای  روز 10به مدت  شده یآور جمع مرغ تخمپوست 
انجیام   هیا  پوسیت تا خشک شدن اولیه  ه شدآزاد قرار داد

ها را آسیاب کیرده و توسی    مرغ تخمسپس پوست  .شود
ده از فشار باد ملایم با استفا جدا گردید و 80به  40مش 
غشای داخلی  ،ها مرغ تخمپمپ باد بر روی پوست  توس 
کیه دارای وزن سیبكی هسیتند بیه راحتیی از       هیا  پوست
 جدا شدند. ها پوست
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 روش ساخت
به  40مش های با الکتوس   شده آوری جمع اره خاک

و  میرغ  تخیم )پوسیت   هر دو ماده طبیعیی شدند.  جدا 80
 3آون با دمیای   ،آزمایشگاهی آونپودر چوب( در یک 

درصید   3گیراد تیا رطوبیت تقریبیی      درجه سانتی ±103
 محی ، رطوبت جذب از جلوگیری منظور به و شده خشک

 .شیدند  داده قیرار  پلاسیتیكی  ضیخیم  یها سهیک داخل در
 اختلاط هر در درصدشان میزان اساس بر شده وزن مواد

 مخلوط سپس. شدند مخلوط یكدیگر با دستی به صورت

 1 اسیمی  ضیخامت  بیه  فلیزی  قالیب  داخیل  در حاصیل 
 صورت نیبد. شد ریخته سانتیمتر 35×35سانتیمتر و ابعاد 

 گیرم  شید. پیرس   گیرم  آمیاده پیرس   مخلیوط  کییک 

 مفیید  ابعیاد  و مترسانتی 25 پیستون قطر با آزمایشگاهی

 قیرار  اسیتفاده  میورد  متیر  یسانت 50×50پرس  صفحات

 شده پرس پیش ثانیه 30 مدت به شده لیتشك کیک گرفت.

 دمیایی  شیرای   بیا  گرم هیدرولیكی پرس لهیوس بهبعد  و

 بیر  کیلیوگرم  30 گیراد و فشیار  سیانتی  درجیه  170

 .گرفت قرار فشار دقیقه تحت  20 مدت به سانتیمترمربع،
 در دقیقه 5 مدت به ها تخته گرم، پرس زمان اتمام از پس

ها پس از رسییدن  تخته داده شدند. قرار سرد پرس داخل
گیرد،   دسیتگاه اره  لهیوسی  بیه به رطوبت تعادل با محیی ،  

گییری  انیدازه بیرای  هیای آزمیونی   دوربری شده و نمونیه 
 خواص فیزیكی و مكانیكی تهیه شدند.

 
 گيری خواص فيزيکي و مکانيکياندازه

 آزمیون  گییری انیدازه  برای نیاز مورد آزمونی هاینمونه

خمشیی( مطیابق بیا     مقاومیت  ای )محاسیبه نقطه سه خمش
مطابق بیا  و مقاومت کششی  DIN-EN 310-2006استاندارد
 و sanaf STT-5T و با دستگاه ASTM D1037استاندارد 
سیاعت   24 و 2 و جیذب آب  ضیخامت  واکشییدگی  آزمون

 شیید.انجییام  DIN-EN 317-2006مطییابق بییا اسییتاندارد  
ها بیه صیورت مسیطح و بیا     روش ساخت تخته که ازآنجایی

مقاومیت بیه ضیربه     آزمیون رو  از ایین استفاده از پرس بود، 
گیری نشد و اگر با استفاده از دسیتگاه اکسیترودر ایین    اندازه

های آزمون ضیربه از طرییق دسیتگاه    شد نمونهکار انجام می
 آمد.می دست بهتزریق 
 
 ها چندسازه شناسي ريخت

ی تولید شده با میكروسیكو   ها چندسازه شناسی ریخت
 ,SEM,Model EM-3200مییدل )الكترونییی پویشییی  

KYKY,china)    سطح شكسیت   کاربررسی شد. برای این
ها با لایه نیازکی از طیلا پوشیش داده شید تیا      کششی نمونه

بار سیاکن روی آن   ،ها با سطح نمونهضمن برخورد الكترون
 جمع نشود.

 

 (FTIR) قرمز مادونسنجي طيف
 FT-IR توسی  دسیتگاه   قرمز مادون یسنج فیطآزمون 

(Fourier Transform Infrared Spectroscopy)  

 Bruckerت شیرکت  سیاخ   galaxy serirs ftir 5000میدل 

اراک بر موجود در آزمایشگاه دانشكده شیمی دانشگاه آلمان 
دقیت   بیا آزمیون   نانو اکسیید روی انجیام شید.    روی نمونه

 cm-1و محیدوده طیفیی   cm-1  1/0گیری طیول میو    اندازه

 انجام شد. 4000-400
 

 روش آماری
 سطوح مختلف و مواد ترکیب به توجه با بررسی این در

 کامل تصیادفی  های بلوک طرح قالب در فاکتوریل آزمون از

 (Duncans)دانكین   ایدامنیه  چند آزمون از .گردید استفاده
 .شداستفاده  1هامیانگین بندی گروه برای
 

 نتایج
تجزیه واریانس اثر مستقل و متقابیل عوامیل متغییر بیر     

آورده شیده   3در جدول  ها تخته یكیو مكانخواص فیزیكی 
 است.

                                                                 

 sasنرم افزار  -1
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 های مکانيکي و فيزيکيخلاصه تجزيه واريانس آزمون مقاومت -3جدول 

 منابع متغير
مقاومت 

 خمشي

مقاومت 

 كششي

واكشيدگي 

 ضخامت

 ساعت 2

واكشيدگي 

 ضخامت

 ساعت 24

جذب آب پس 

 ساعت 2از 

جذب آب پس از 

 ساعت 24

0001/0 مرغ تخمپوست  مقدار اثر مستقل ** 0001/0 ** 0001/0 ** 0001/0 ** 0001/0 ** 0001/0 ** 

0001/0 نانو اکسید روی مقداراثر مستقل  ** 0012/0 ** 0001/0 ** 0648/0 ns 0001/0 ** 0001/0 ** 

0001/0 و نانو مرغ تخمپوست مقدار  اثر متقابل ** 574/0 ns 1251/0 ns 9793/0 ns 0541/0 ns 083/0 ns 

 داریعدم معنی:   ns   درصد 95در سطح اطمینان  دار یمعن :**    

 

  يو كشش مقاومت خمشي
شیود اثیر مسیتقل    مشاهده می 3جدول در  که طور همان

بر خواص مقاومت خمشیی و کششیی    مرغ تخممقدار پوست 
 دار بود. با توجه بهدرصد معنی 95در سطح اطمینان ها تخته
 مرغ تخمپوست  میزان افزایشکه  شودمشاهده می 2شكل 

. اسیت  شیده  هانمونه و کششی خمشی مقاومتباعث کاهش 
دارای بیالاترین   (میرغ  تخیم پوسیت  )بدون  های شاهدنمونه

 در دانكن یبند گروه در و هستندو کششی  مقاومت خمشی

مقاومت خمشیی نمونیه شیاهد در     .دنقرار دار Aبرتر  گروه
 41/4 میرغ  تخیم درصید پوسیت    5با نمونیه دارای   مقایسه

پوسیت   درصید  10 یها تختهدرصد بالاتر است و نسبت به 
مقاومیت   همچنیین  .بالاتر بیود  درصد 15/8مقدار  مرغ تخم

درصید   5کششی نمونه شیاهد در مقایسیه بیا نمونیه دارای     
درصید بیالاتر اسیت و نسیبت بیه       47/5 میرغ  تخیم پوست 
درصد بالاتر  58/7درصد پودر چوب مقدار  10با  یها تخته
   بود.

 

 
 كششي مقاومت ب( خمشي  مقاومت( الف بر چوب پودر به مرغ تخمپوست  مستقل اثر -2شکل 

 

تجزیه واریانس اثر مستقل نیانو اکسیید روی بیر خیواص     
 95مكانیكی مورد بررسی در این تحقییق در سیطح اطمینیان    

 3در شیكل   کیه  طیور  همیان (. 3بود )جیدول   دار یمعندرصد 
% نانو بالاترین مقاومیت  5/1ی دارای ها نمونه شودمشاهده می
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بیا افیزایش مقیدار نیانو بییش از       و دنرا دارو کششی  خمشی
مقایسیه   ،ترتییب  بدین % باعث کاهش مقاومت شده است.5/1

هیای سیاخته شیده بیا     ها به روش آزمون دانكن تختهمیانگین
 .قرار داد Aنانو اکسید روی را در گروه برتر  درصد 5/1

 

   
 كششي مقاومت خمشي ب( مقاومت الف( نانو كسيد روی بر مستقل اثر -3 شکل

   

 ساعت 24و  2واكشيدگي ضخامت جذب آب و 
واکشیدگی ضخامت  جذب آب و آزمون واریانس تجزیه

 نشیان  آزمونی هایتخته وری غوطهساعت  24و  2از پس 

 جیذب آب و  بیر  میرغ  تخمپوست  مستقل تأثیر که دهدمی

شكل  .بود دار معنی درصد 95 سطح در ،ضخامت واکشیدگی
 جذب آب و بر ترتیب را به مرغ تخمپوست  مستقل اثر 5و  4

 نشان وری غوطهساعت  24و  2واکشیدگی ضخامت پس از 

پوسیت   میزان افزایش شودمی ملاحظه که طور همان .دهدمی
واکشییدگی ضیخامت    جیذب آب و باعث کیاهش   مرغ تخم
های فاقد پوسیت  )نمونه های شاهدنمونه .استشده  ها نمونه
و  واکشیدگی ضخامت جذب آب و دارای بالاترین (مرغ تخم
 دارای کمتیرین   میرغ  تخمپوست  درصد 10دارای  یها تخته

 .دبودن واکشیدگی ضخامت جذب آب و

 
 وریغوطه ساعت 24پس از  (ب ،وریغوطه ساعت 2از  ( پسالف :جذب آببر  مرغ تخمپوست  مستقل اثر -4شکل 
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 وریغوطه ساعت 24ب( پس از  ،وریغوطه ساعت 2از  ( پسالف :بر واكشيدگي ضخامت مرغ تخماثر مستقل پوست  -5شکل 

 
جدول آنالیز واریانس نشان داد که اثر مستقل مقدار نیانو  

سییاعت  2اکسییید روی بییر واکشیییدگی ضییخامت پییس از  
 شیكل بود.  دار معنیساعت  24و  2آب و جذب وری  غوطه
 24و  2 جیذب آب  بیر  مقیدار نیانو اکسیید روی را    اثیر   6

واکشییدگی   بیر  مقدار نانو اکسیید روی  اثر 7شكل  و ساعت

 دهید. میی  نشیان  وری غوطیه سیاعت   2از پس را ضخامت 
نیانو   های ساخته شده بیا تخته شودکه ملاحظه می طور همان

جییذب آب و  حییداقل درصیید 5/1 اکسییید روی در سییطح
 یبنید  گیروه انید و در  را داشیته ها واکشیدگی ضخامت نمونه

 .اندقرار گرفته Bدانكن در گروه 
 

 
 وریغوطه ساعت 24ب( پس از  ،وریغوطه ساعت 2پس از  الف( :بر جذب آب اكسيد روی اثر مستقل نانو -6شکل 
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 وری در آبغوطه ساعت 2واكشيدگي ضخامت پس از  نانو اكسيد روی بر مستقل اثر -7شکل 

 
 ها چندسازه شناسي ريخت

 را نمونیه شیاهد   ازالكترونی  كروسكو یم ریتصو 8شكل 
دهد که پیوستگی خوبی بین ذرات وجیود نیدارد و   نشان می

 در سیطح مشیترک   مرحلیه عدم چسبندگی مناسب بیین دو  
ذرات پیودر چیوب در لحظیه اعمیال تینش       شیود باعث می

های پلیمر کشییده و از درون جیای   بر روی زنجیره یراحت به

شكنندگی بیین ذرات   و ایجاد تنشسبب و  هدمآخود بیرون 
همچنیین در   را کیاهش دهید.   چندسازههای مقاومت شده و

دهنیده   سطح شكست ترکهای رییزی وجیود دارد کیه نشیان    
دیگیر  سیوی  از است.  چندسازهپیوستگی ضعیف بین اجزای 

تر اسیت کیه باعیث    در سطح شكست درشت ها هحفر وجود
 کمتر شود. چندسازههای مقاومت شود می

 

 
 برابر 20000و  250نمونه شاهد با بزرگنمايي SEM) الکتروني روبشي ) کروسکوپيم ريتصو -8شکل 
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 سطح شكست الكترونی كروسكو یم ریتصو 9شكل 
 5/1میرغ و  تخیم  ساخته شیده بیدون پوسیت    چندسازه

دهد کیه نیانو باعیث شیده ذرات     درصد نانو را نشان می
تری داشته باشد و تر و همگنمخلوط یكنواخت چندسازه

هییا  حفییرهپیوسییتگی بییین ذرات بهبییود یافتییه و سییطح 
ترتییب   . بیدین اسیت  تر صا و سطح شكست  تر کوچک

را  ها مقاومتشده و  چندسازهباعث پیوند بهتر بین ذرات 
 .داده استبهبود 

 
 

 
 برابر 20000و  250درصد نانو اكسيد روی با بزرگنمايي  5/1نمونه با  SEM) الکتروني روبشي ) کروسکوپيم ريتصو -9شکل 

 

 
 روی كسيدانانوذرات  FTIRطيف  -10شکل 

 
 

 نانو حفره كوچکتر
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 (FTIRقرمز ) مادونسنجي طيف
 و خیوب هیای  روش از یكیی  قرمز مادون سنجی یفط
 و تجزییه  بیرای  پییش  هیا  مهرومیوم  از کیه  است متداولی
 استفاده مورد ،های آنهاافزودنی برخی وها پلیمر شناسایی

بیر اسیاس جیذب     قرمیز  مادون یسنج فیط .است قرارگرفته
هیای   ها و ییون  ارتعاشی مولكول های تابش و بررسی جهش

روشی پرقیدرت   عنوان به. این روش شود انجام میچند اتمی 
هیای   گییری گونیه   برای تعیین ساختار و اندازه افتهی توسعهو 

. همچنیین ایین روش عمیدتاً بیرای     رود میی کار  ی بهیشیمیا
هیای ایین    رود، زییرا طییف   کار می شناسایی ترکیبات آلی به

هیای  پییک  یده هستند و تعیداد زییادی  پیچ معمولاًترکیبات 
ای  توانند برای اهیدا  مقایسیه   دارند که می حداقلو  حداکثر

( FTIR) قرمز مادونسنجی طیف 10شكل  د.گرفته شون کار به
کیه از ایین روش بیرای     دهدنانوذره اکسیدروی را نشان می

اطمینان از تشخیص ذرات نانو اکسیید روی میورد اسیتفاده    
cmوجیود پیونیدهای کششیی در     10در شكل قرار گرفت.

-

نیانوذرات  مربوط به گیروه هیدروکسییل در سیطح     13439
ZnO باشد. همچنیین قلیه مشیاهده شیده در     میcm

-1453 
 است. Zn-Oناشی از پیوند 

 
 بحث

نتایج حاصل از این پیژوهش نشیان داد کیه اسیتفاده از     
چوب پلاستیک سیبب   چندسازهدر ساخت  مرغ تخمپوست 

شود. های خمشی و کششی آنها میکاهش اندکی در مقاومت
دیگر استفاده از نانو اکسید روی نییز باعیث بهبیود    سوی از 

بیالاترین  میورد  گردد. در این خواص مكانیكی ذکر شده می
هیای سیاخته شیده    را تخته یو کششمیزان مقاومت خمشی 
درصید نیانو    5/1و دارای  میرغ  تخمبدون استفاده از پوست 
پوسیت   اخیتلاط  نسیبت  افزایش باالبته  اکسید روی داشتند.

 هیا  تختیه  و کششی خمشی مقاومت چوب پودر به مرغ تخم

 اثیر  میرغ  تخم پوست پودر که دلایلی از یكی. یافت کاهش

 مقاومت و خمش به مقاومت مانند مكانیكی خواص در منفی

 اثر در مرغ تخم پوست پودر که است این ،گذاردمی کشش به

 اثر در پلیمر و چوب پودر ولی ندارد انعطا  قابلیت حرارت

 پودر اما شوندمی مخلوط باهم کاملاً و شوندمی نرم حرارت

 انعطیا   قابلییت  کیه  است معدنی ماده یک مرغ تخم پوست

 ممكن و ندارد انعطا  قابلیت نیز حرارت اثر در و دارد کمی
 مناطقی و شود متراکم مناطقی و کند ایجاد هایی هحفر است

 کیه  شیود  نیاهمگنی  باعیث  و شیود  بیشتری تخلخل دارای

 .شود می هامقاومت کاهش موجب

 (SEM)های میكروسیكو  الكترونیی   با مشاهده عكس
گیردد کیه   های شكست آزمیون کششیی مشیاهده میی    نمونه

 پیوستگی بین اتصال بهتر شیده و  درصد نانو 5/1استفاده از 
 بافت ایجاد و چندسازه را پر کرده اجزا  بین خالی فضاهای

در اتصالات کرده که باعث افزایش این تر فشردهو  یكنواخت
درصد نانو  5/1با بیش از  یها تخته حال نیبااخواص شده است 

 نشیان  نتیایج  ایین مقاومت آنها کمی بیشتر از نمونه شاهد بودند، 
اجزای  و اکسید روی نانوذرات بین سطحی تعامل که دهدمی

 بود کیه شكسیت برشیی را در    کافی قوی اندازه به چندسازه
 اختلاط به تأخیر انداخت و با کششی بارگذاری جهت امتداد

 رو ایین  از و زیاد شید  پذیری انعطا  اکسید روی، نانو ذرات
 بیا  آمیده  دست بهنتایج  .جبران شد حدی تا کششی استحكام
نیانو   تیأثیر که در میورد    (2006)و همكاران  Zhao تحقیق

اکسید روی بر رفتار تخریب نوری و کششی نانو کامپوزییت  
 .دارد مطابقت بود، )فق  پلیمر ونانواکسید روی( پروپیلن پلی

باعیث   د روینیانو اکسیی   درصید  5/1اسیتفاده بییش از   
 نانو تجمع و انباشتگی دلیل بهکه شد ضعیف شدن اتصالات 

 مقدار افزایش رو این از .ودب پلیمری ماتریس در روی اکسید

 موجب که آورد وجود به پلیمری ماتریس در را مناطقی نانو

 آغیاز  ناحییه  آن از را تیرک  رشد و شده تنش بیشتر تمرکز

 از اسیتفاده  بیالای  درصدهای منفی تأثیر همچنین و کندمی

 همچنین و تنش تراکم و اتصالات در روی اکسید نانو ذرات

 که  ؛دهید می کاهش را مقاومت رفته درهم هایتوده تشكیل
 مطالعیه ( در مورد 2013) Tabrsa و  zahediاین با تحقیق 

 کامپوزییت  نیانو  شناسی ریخت و مكانیكی فیزیكی، خواص

 کلزا مطابقت دارد. ساقه از شده ساخته
کمتیرین  واکشیدگی ضیخامت نییز   جذب آب و در مورد 

 10نیانو و   %5/1بیا    شده ساخته هایمقدار مربوط به نمونه
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 افیزایش  بیا  که طوری ، بهشدمشاهده  مرغپوست تخمدرصد 

 و آب جذب چوب، پودر به مرغ تخمپوست  نسبت اختلاط
 پودر علت اینكهبه  ،کاهشی داشت ضخامت روند واکشیدگی
 حفظ را خود اصلی پروتئین و چربی ساختار مرغ تخم پوسته
 خاصییت  دارای میرغ  تخم پوسته پودر نتیجه، در ،است کرده
پوست  پودر بودن زیگر آبخاصیت  در نتیجه؛ است زیگر آب
در مقایسه با پودر چوب منجر به کاهش جذب آب  مرغ تخم

پودر چوب میزان کاهش   و واکشیدگی ضخامت گردید که با
در نتیجیه   ،تمرغ اتفاق افتاده اس و افزایش پودر پوست تخم
کیه ایین بیا     گردیید  چندسیازه منجر به بهبود ثبات ابعیادی  

که در مورد کامپوزیت پودر  (2014)همكاران و Liu  اخترا 
بیا   مطابقت دارد در این اخترا ، ،انجام دادند مرغ تخمپوست 
 ،میرغ  تخیم با پودر پوست آب  تماس قطره زاویهگیری اندازه

. کردند اثبات را مرغ تخمپودر پوست  بودن زیگر آبخاصیت 
باعث ضیعیف   درصد 5/1بیش از  از طرفی نانو اکسید روی

در نتیجه نفوذ آب بیشتر و بهتیر بیه داخیل     اتصالات و شدن
افزایش جذب آب و واکشیدگی ضیخامت   تخته شده و سبب

 گردید.
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Abstract 
In this research, utilization of ZnO nanoparticles and eggshell powder on physical and 

mechanical properties of polypropylene/wood flour composite were investigated. For this 

purpose, wood flour and  polypropylene were mixed at 60 to 40% by weight. Eggshell powder 

at three levels (0, 5 and 10) percent and nano ZnO at four levels (0, 1.5, 3 and 5) percent were 

considered as variable factors. Physical and mechanical properties including water absorption 

and thickness swelling after 2 and 24 hours immersion in water, and flexural strength was 

measured in accordance with DIN-EN 310-2006 standard, and tensile strength were measured in 

accordance with ASTM D1037 standard. Scanning electron microscopy (SEM) were performed 

to interpret the results. The results were statistically analyzed using factorial experimental under 

completely randomized block design and the averages were compared using DMRT. Results 

showed that increasing the mixing ratio of eggshell powder to wood flour decreased mechanical 

strength but improved the water absorption and thickness swelling after 2 and 24 hrs 

immersioin in water. Using 1.5% nano Zno increased the strength properties to the maximum 

values and improved physical properties. 
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